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Meteorologia — Solugao das séries de exercicios
1° Semestre - 2025/26

5. Introducao a dinamica

Exercicio 5.1.

Um satélite artificial é colocado em 6rbita. Calcule a altitude a que o mesmo deve estar de modo a
permanecer sobre o mesmo ponto na Terra (geostacionario).

a) No Equador.

b) Em Lisboa (¢ = 39°).

c¢) Discuta a diferenca observada.

Solugao:
a) Comegamos pela soma de todas as forgas que atuam sobre o satélite artificial:
SF=Fy+Fop+ Frpp =0

Esta soma é nula porque o satélite estd em Orbita geostaciondria, portanto encontra-se com velocidade
constante para que observe sempre o mesmo ponto sobre o plante (logo, aceleragao nula).

Podemos ainda assumir o termo de Coriolis como nulo uma vez estarmos sobre o Equador (¢ = 0° e
sin ¢ = 0). Assim, calculamos:
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L 6.673 x 10~11 [m3 kg—1 s72] x 5.972 x 10%* [kg]
N (7.292 x 1075 [s])2
< z =42 161 [km)]

Como a Terra tem um raio de 6 371 [km], o satélite estd a uma altitude de 42 161 [km]—6 371 [km] =
35 790 [km).

Exercicio 5.2.

Se um jogador de basebol atira uma bola a uma distdncia horizontal de 100 [m] em 4 [s], qual a deflexdo
horizontal em resultado da rotacdo da Terra?

a) A 30°N.

b) A 80°N.

¢) Discuta a diferenca observada.
Solugao:
a) Assumindo um movimento com velocidade média de v = 1(10 [[87]”} = 25 [m s~ 1]. Podemos entdo calcular
a aceleracgdo pelo efeito de Coriolis:

laco| = —fu= —2Qsing u <
& laco] = —2 x 7.292 x 1077 [s7!] x sin (30) x 25 [ms™ '] &

& laco| = —1.823 x 1073 [m s~ ]
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Usando a expressao para o movimento sobre aceleracao constante:

1
dy = §at2 &

1
& dy =5 x —1.823 % 107% [m 572 x 42 [§] &
< dy = —0.0146 [m] = —1.46 [cm)

a) Aplicando o mesmo raciocinio:

laco| = —fu=—2Qsing u <
& laco| = =2 x 7.292 x 1075 [s71] x sin (80) x 25 [ms™'] &
& laco| = —3.59 x 1073 [m s~ 7]

Usando a expressao para o movimento sobre aceleracao constante:

1
dy = §at2 &

1 (
& dy = 5 X —3.50 1073 [m 572 x 4% [s*] &
< dy = —0.0287 [m] = —2.87 [cm)

¢) Quanto maior a aproximagao ao polo, maior o efeito da forga aparente de Coriolis sobre um corpo
em movimento.

Exercicio 5.3.

Duas bolas com 4 cm de didmetro s@o colocadas a 100 [m] de distancia uma da outra num plano horizontal
sem atrito. Se as bolas forem atiradas na direcdo uma da outra com a mesma velocidade, qual o valor
que a mesma terd de ter de modo a que as bolas ndo choquem uma com a outra.

a) A 43°N.

b) A 1°N.

c¢) Discuta a diferenca observada.

Solugao:
Para que ndo choquem, é necessirio que as bolas sofram um desvio de pelo menos 0.02 [m] em 50 [m]
de deslocacao. Podemos reverter o raciocinio do exercicio anterior para calcular a velocidade:
a)
1

dy = —at* &
Y 2a

1 . A
& dy = 5(—29511190 u) (a) &

33‘2
$2
@u:QSingp — =
dy
502 [m?
S u=7292x107° [s~'] x sin (43) x (m[T[nm}] -

Su=622[m s

b)
2
u = Qsinp T a4
dy
502 [m?
S u=7.292x107° [s7'] x sin (1) x 002[7[771]] <

& u=0.159 [m s ']
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¢) O efeito da forca aparente junto ao Equador é muito baixa pelo que, nesta regido, as bolas terao
de ter uma velocidade menor para que se produza um efeito similar a forca causada as latitudes médias.

Exercicio 5.4.

Qual é o deslocamento horizontal de um corpo deixado cair de uma plataforma fixa a uma altura h
no equador? Despreze os efeitos da resisténcia do ar. Qual o valor numérico deste deslocamento para
h =5 [km]?

Solugao:

A componente leste da aceleragiao de Coriolis vem dada por (assumindo que estamos sobre o Equador,
temos cos ¢ = cos0 = 1, e portanto ignoramos o fator de latitude nestes cdlculos):

aco,. = =20, = —2Q(—gt) = 2Qgt

Integrando para obter v, (t) e depois z(t):

t t
vx(t):/ az(t") dt’:/ 2Qgt" dt’ = Qgt?

0 0
t t
Q
z(t) :/ v (') dt’ :/ Qgt? dt = 2943
0 0 3
O tempo de queda T do topo (altura h) satisfaz h = %gT2, logo

T =

=2

Substituindo em x(t):

3

Y D
= y
Qg (2h)3/2
xr = —

3 g3/2

2\/§ h3/2
r="—" 00— &

ERN

2 2h3
Szr=:0Q 2
3 \/ g

Assim, temos o valor para h =5 [km]:

2 x 50003 [m3]

2
=2 x7292x%x107° [s7] /= —— Lt
r=3 . s 98T 7]

= 7.76 [m]

Logo, o corpo desvia aproximadamente 7.76 [m] para leste.

Exercicio 5.5.

O Gerviésio e a Hortelinda vio num passeio cagar aves com um revélver que dispara balas a 320 [m s71],
perto de Sintra (¢ = 38.5%). A certa altura a Hortelinda avista uma ave a passar o seu zénite e dispara
uma bala na vertical, falhando o passaro. Sabendo que o Gervésio se encontrava a cerca de 26 [m] a
Este da Hortelinda, estard ele em perigo de ser atingido pela bala e morrer? Despreze a resisténcia do
ar, o gradiente de pressdo e f'u comparado com g na equagdo vertical. (Considere a velocidade angular
terrestre ) = 7.292 x 1075 [s71]).
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Solugao:

A bala ¢ disparada verticalmente com velocidade inicial vg = 320 [m s7!]. A velocidade vertical (em
processo de desaceleragio) vem dada por:

v.(t) =vo — gt
Como v = (0,0,v,), a aceleracao de Coriolis na dire¢ao leste é
aco,. = —2(Qcosp) v,
Usando v, = dz/dt:

dvg dz
T —2(Qcos p) yr = vy = —2(Qcosyp) z

O deslocamento horizontal é

Com
2
z(t) = vot — 3gt%, T:%7
obtemos entao o integral:
T 3
2
/ 2ty dt = =28
0 39
Assim, podemos substituir na expressao final:
203
z=—-2(Qcosy) - =—2
34g°
4 vy
Sr=—=Qcosp —
3 14 g2

Substituindo valores:

4 s o 320% [m3 s77]
T=—zX 7.292 x 107° [s7 7] x cos(38.5°%) x 9817 [m? 5]
= —25.9 [m].

O sinal negativo indica que a bala cai ~ 26 [m] a Oeste do ponto de disparo.
Logo, estando o Gervésio a 26 [m] a Este da Hortelinda, ele ndo é atingido.

Exercicio 5.6.

Admitindo um escoamento horizontal, calcule a tendéncia da temperatura num ponto fixo num dominio
com as seguintes condigoes:

a) Vento Norte com 10 [m s~!] e um gradiente horizontal de temperatura de 5 [°C]/100 [km] a
aumentar de Norte para Sul.

b) Vento Norte com 10 [m s~!] e um gradiente horizontal de temperatura de 5 [°C]/100 [km] a
aumentar de Este para Oeste.

c¢) Vento Norte com 10 [m s~!] e um gradiente horizontal de temperatura de 5 [°C]/100 [km] a
aumentar de Noroeste para Sudeste.

Solugao:
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Tomemos um referencial local com x para Este e y para Norte. A tendéncia térmica por adveccio
(escoamento horizontal) é dada por

88—1; = —(u@wT—i—v@yT).

Neste problema o vento ¢ do Norte com velocidade 10 m s™1, ou seja v = (u,v) = (0, —10) m s~ .

A intensidade do gradiente é 5 °C/100 km =5 x 107° K m~1.

a) Gradiente a aumentar de Norte para Sul:
Como a temperatura aumenta para Sul, ao subir (diregdo Norte, +y) a temperatura diminui, logo

9,T=-5x10"°Km™ !

Assim a tendéncia é

oT _ _ _
a:—(O-awT—IO-ayT):10-(—5><10 Y= -5x107* Ks L

Em unidades mais usuais:
~5x107* Kst=-5x10"*x3600 Kh~!' = -1.80 K h .
Portanto o ponto arrefece a +1.80 °C h~! (arrefecimento por advecgdo).

b) Gradiente a aumentar de Este para Oeste:
Aqui a componente este-oeste do gradiente é a de x; portanto

0, T=-5x10°Km™, 9,T = 0.
Logo

%:—(O-&;T—&—lﬂo):OKS_l.

Nao h4 tendéncia térmica local por adveccido (o vento é perpendicular ao gradiente).

c¢) Gradiente a aumentar de Noroeste para Sudeste:

A dire¢do Noroeste — Sudeste corresponde ao vetor com componentes proporcionais a (+1,—1) em
(Este,Norte). Assumindo que o médulo do gradiente ao longo dessa dire¢do ¢ 5 x 1075 K m™1!, as
componentes cartesianas sao

_5X 107° K m-1
\/5 ’
-5
_5x10 K m-L
V2

(o sinal negativo em 0, T corresponde & diminuicdo para Norte). Assim a tendéncia é

0T

0,T =

ar

-5
5 = —(0-9:74+10-9,7) = ~10 (—M

=35355 x 1074 K s~ 1.
)

Em unidades mais usuais:
3.5355 x 107% x 3600 = 1.27 K h™!.

Ou seja, o ponto aquece a aproximadamente +1.27 °C h™1.
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Exercicio 5.7.

Numa zona da atmosfera observa-se um gradiente vertical de temperatura de —4 [°C'/ km| e um gradiente
horizontal de 2 [°C]/100 [km], com a temperatura a decrescer de Sul para Norte.

a) Calcule a tendéncia da temperatura para um escoamento horizontal de Nordeste com velocidade
de 10 [m s7!], admitindo que se trata de um escoamento isotérmico.

b) Se o escoamento anterior for acompanhado por subsidéncia com uma velocidade descendente
de 5 [em s71], que impacto espera sobre a tendéncia da temperatura: a subsidéncia contribuird para
aquecimento ou arrefecimento? Nota: Nao esquecer o efeito da compressao adiabatica.

Solugao:
Partindo da expressdo que nos da tendéncia da temperatura, temos:

00 _ 90 90 90
ot~ Yor oy "o

a) Como o gradiente horizontal de temperatura tem diregdo Sul para Norte (negativo, portanto) e é
um escoamento isotérmico, podemos ignorar as componentes zonais e verticais da equagdao. Assim, para
considerarmos a componente meridional do escoamento, que tem dire¢do de Nordeste, consideramos:

v =—10 [m s7'] x sin 45°
E, obtemos uma tendéncia de:

00 00

s

ot dy

00 1 . o -2 [K]
E:f(fl() [m s™'] x sin4b )XW

80 —4 r0 —1 o —1
E:—l.414><10 [°C s77] =—-0.509 [°C h™7]

b) De forma similar & alinea anterior, mas desta vez considerando a subsidéncia, temos entdo que
considerar ainda a compressao adiabatica (onde § = T, por estarmos & pressio de referéncia):

00 9(3T g)_aT g

2: T\9: "G,

0z G,
Substituindo na expressao final:
00 00 <3T g )
+

=V —w

ot dy 2z G,

M _ S e gmoy o 2 K] i [ —4 K] 9.81 [m s72
or = O b estndT ) g SOOI S 65 ] 1005 (7 kg1 K]
% =1.466 x 107" [°C s7'] = 0.528 [°C' h™"]

Exercicio 5.8.

Considere um campo de temperatura potencial que aumenta 2 [°C]/100 [km] de Oeste para Este e um
vento horizontal e constante de Noroeste com 20 [m s~!]. Calcule a tendéncia da temperatura potencial
num ponto do dominio admitindo que o escoamento é adiabatico e com uma subsidéncia de 10 [cm s71],
sendo o gradiente de temperatura o da Atmosfera padrao (—6.5 [K/ km]).

Solugao:
Usando a expressao do exercicio anterior, podemos aplicar apenas com a componente zonal (gradiente

horizontal de temperatura) e com a horizontal. Assim, o vento zonal é dado por:

u =20 [m s '] x cos45
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Assim, podemos aplicar:

00 00 <8T g )
=—-u— —w +

ot oz 9z ' C,

90 _ or  —2 K] _ —6.5 [K] 9.81 [m 572
5= —(20 [m 571 x cos45°) x 0% ] —(=0.1 [m s71)) ( 105 m] 1005 [ kg T K—1]>
1ol

o = 0-433 107* [°C 571 = 0.156 [°C h™ 1]



